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Введение
Навигационные маятниковые компенсационные акселерометры (НА) 
с трансформаторными датчиком угла (ТДУ) широко применяются в 
качестве базовых датчиков первичной измерительной информации в 
современных инерциальных системах навигации (ИНС) и ориентации 
(ИСО) подвижных объектов. Известно, что метрологические 
характеристики (МХ) применяемых НА в значительной степени 
определяют точность решаемых этими системами задач [1]. Наилучшими 
МХ обладают НА с ТДУ типа ДА–9, ДА–11 (Раменское ПКБ, Россия) и А–
4 (Litton, США) [1, 2, 3].
В стандарте [4] и работах [5, 6] предложено к основным статическим 
МХ НА относить индивидуальные коэффициенты его функции 
преобразования (ФП) и математической модели погрешностей (ММП). 
При этом под ФП и ММП понимают принятые для данного типа НА 
функциональные зависимости выходного сигнала акселерометра от 
измеряемой проекции кажущегося линейного ускорения и влияющих 
величин (ВВ), действующих на НА при проведении измерения.  
В литературе [1, 2, 3] для НА с ТДУ, что производятся серийно, 
приведены только числовые значения отдельных МХ. При этом 
отсутствуют обоснования и рекомендации по выбору математических 
моделей ФП и ММП этих акселерометров, учитывающих требуемую 
точность измерения кажущегося линейного ускорения, а также 
особенности конструкций и принципа действия НА с ТДУ. 
Постановка задачи
Цель статьи – экспериментальное исследование статических МХ НА 
с ТДУ, а также выбор и  обоснование математических моделей его ФП и 
ММП в зависимости от требуемой точности измерения кажущегося 
линейного ускорения. 
Объект исследования – навигационный акселерометр с ТДУ 
Исследуемые НА с ТДУ, конструктивно объединенных в трехосный 
блок навигационных акселерометров (БА), представлены на рис. 1. В 
состав БА входят три акселерометра (А1, А2, А3) со
взаимноортогональными измерительными осями (ИО) IA  (IA1, IA2, IA3 
соответственно), установленные на общем основании 1 БА. 
Акселерометры состоят из электромеханического датчика 
акселерометра (ДА) и электронного модуля (ЭМ), которые размещены в 
одном корпусе. Конструкция ДА исследуемого НА с ТДУ и его 
функциональная схема показаны на рис. 2 и 3 соответственно.
Основными функциональными элементами ДА НА с ТДУ являются 
бронзовый маятниковый чувствительный элемент (ЧЭ), 
дифференциальный ТДУ, измеряющий  угловое перемещение ЧЭ под 
действием силы инерции измеряемого ускорения, и магнитоэлектрический 
обратный компенсационный преобразов атель (ОКП), возвращающий ЧЭ 
в исходное (нулевое) положение ТДУ [7].
Рис. 1. Трехосный блок НА с ТДУ: 1 – основание БА; 2 – поворотное 
основание стенда для исследования статических МХ НА
Чувствительный элемент акселерометра состоит из инерционной 
массы (ИМ), образованной пластиной 1 и двумя установленными на ней 
катушками 2 и 3 ОКП, неподвижного основания 4 и упругого подвеса (УП) 
5 ИМ к неподвижному основанию (рис. 2).
Магнитоэлектрический ОКП содержит верхнюю 6 и нижнюю 7 
магнитные системы (МС) и две подвижные катушки 2 и 3, установленные 
на ЧЭ и расположенные в зазорах МС. Магнитные системы размещены в 
корпусе 8 ДА.
Рис. 2. Конструкция ДА НА с ТДУ:
1, 2, 3, 4, 5 – элементы ЧЭ; 
6, 7 - МС; 8 –корпус ДА
В состав ТДУ входят 
МС 6 и 7, подвижные 
катушки ОКП 2 и 3, 
являющиеся одновременно 
катушками возбуждения ТДУ, 
и неподвижные 
измерительные катушки (9 и 
10 на рис. 3), расположенные 
на постоянных магнитах МС. 
Выходное напряжение ТДУ 
снимается с измерительных 
катушек.
Электрическая схема 
НА содержит:
дифференциальный усилитель 
(ДУ), синхронный детектор 
(СД), корректирующее звено (КЗ), высокочастотный генератор (ВГ), 
усилитель мощности (УМ), катушки (2, 3, 9, 10), эталонное сопротив                                                                                                   
ление нагрузки R , которые вместе образуют контур отрицательной 
обратной связи (ООС) НА, а также выходной усилитель (ВУ), 
формирующий требуемый выходной сигнал акселерометра (рис. 3).
В состав ДА НА также входит термодатчик (ТД), измеряющий 
температуру внутри корпуса ДА.
Рис. 3. Функциональная схема НА с ТДУ: 2, 3 – подвижные 
катушки ОКП; 6, 7 – МС; 9, 10 – неподвижные 
измерительные катушки ТДУ
Согласно рис. 3, при движении основания, на котором установлен 
акселерометр, с ускорением а  вдоль его ИО, пластина ЧЭ отклоняется на 
угол   относительно корпуса ДА. На выходе ТДП ЧЭ появляется 
электрическое напряжение, пропорциональное этому отклонению. В КЗ 
это напряжение преобразуется в ток ООС, поступающий в катушки 2 и 3 
ОКП. В катушках создается сила Ампера fF , направленная против силы 
инерции iF  измеряемого ускорения. Момент этой силы относительно оси 
поворота ЧЭ уравновешивает момент силы инерции iF  и возвращает ЧЭ в 
исходное положение. При этом величина тока ООС, а соответственно и 
выходное напряжение ВУ, пропорциональны измеряемому ускорению. 
Расчетные значения диапазона измерения (ДИ) акселерометра 
составляют ±5g и ± 20g при удельном токе ООС 2 мА/g .
Математическая модель статических МХ НА с ТДУ
Основываясь на рекомендациях стандарта [4] и статьи [5], примем 
для исследуемого НА с ТДУ следующий вид его ФП и ММП: 
– ФП в единицах выходного сигнала
  20 1 1 21 0,5Д A i i i o p p o ip i pY K K k signa a K a M a M a M a a       ,
  11 1 1 1Ak K K K    ; (1)
– ММП в единицах измеряемого кажущегося линейного ускорения
  20 1 1 2
1
0,5Д Иi A i i i o p p o ip i p
Y Y
a k k k signa a k a m a m a m a a
K 
         ,
(2)
где ДY – действительная индивидуальная ФП акселерометра; 
10И iY K a - идеальная (без погрешностей) его линейная ФП; 
10 1,K K - идеальный и действительный коэффициент преобразования (КП) 
НА; ia – измеряемая проекция кажущегося ускорения на измерительную 
ось (IA) акселерометра; 1K  , 1K  – соответственно действительные КП 
акселерометра при 0ia   и 0ia  ; 1Ak – коэффициент асимметрии КП;
,o pa a – неизмеряемые проекции кажущегося ускорения на его ось подвеса 
(ОА) и ось маятника (РА) соответственно; 0 0,K k  – соответственно 
смещение нуля (СН) ФП и аддитивные погрешности смещения нуля; 1k –
мультипликативные погрешности КП; 2 2,K k – систематические 
коэффициенты квадратичной нелинейности ФП и ММП; , , ,p p o oM m M m –
аддитивные систематические коэффициенты перекрестной 
чувствительности и погрешности базовой плоскости (БП) (как малые углы 
неортогональности оси IA относительно осей PA и OA соответственно); 
,ip ipM m – мультипликативные систематические коэффициенты 
перекрестной чувствительности и соответствующей  погрешности.
В модели (1) учтены следующие систематические (закономерно 
повторяющиеся) особенности НА с ТДУ, определяемые его конструкцией 
и принципом действия:
– возможная асимметрия КП ( 1 1K K  ), что учтено в модели 
линейным слагаемым 1 10,5 i A i iK a k signa a . Причина такой асимметрии –
настройка нулевого сигнала ТДУ путем перемещения МС 6 и 7 вдоль IO
НА. В результате этого, в настроенном положении ТДУ наблюдается 
асимметрия магнитных потокосцеплений, создаваемых постоянными 
магнитами МС 6 и 7 и подвижными катушками 2 и 3, при положительных 
(от 0ia  ) и отрицательных (от 0ia  ) перемещениях ЧЭ. Эта асимметрия 
потокосцеплений приводит к асимметрии КП НА [7];
– возможная существенная аддитивная перекрестная 
чувствительность НА, что учтено в модели слагаемыми o p p oM a M a . 
Причина этого – технологические погрешности сборки ДА, возможная 
существенная неплоскостность бронзовой пластины 1 ЧЭ и отсутствие в 
технологическом процессе сборки ДА трудоемких заключительных операций 
по доводке (притирке) базовых установочных поверхностей ДА; 
– перегрев МС НА собственным током ООС при больших 
измеряемых ускорениях, что приводит к квадратичной нелинейности ФП, 
и учтено в модели нелинейным слагаемым 22 iK a . Причины этого –
достаточно большой удельный ток ООС ( 2 / gмА ), нахождение магнитов 
МС внутри тороидальных тепловыделяющих катушек 2 и 3, а также 
неэффективный отвод тепла от МС 6 и 7 за пределы корпуса НА [7, 8]. 
Исследуемый НА с ТДУ обладает большим динамическим 
диапазоном  5 710 ...10  и предназначен для измерения в составе ИНС и 
ИСО с заданной точностью (погрешностью) как очень малых ускорений 
(от 52...5 10 g ), близких к его порогу чувствительности, так и больших 
ускорений (до 20 g ),  близких к его верхнему пределу измерения. Для 
такого применения НА в статье [6] предложена удобная для практического 
использования ММП НА с оптическим датчиком угла.
Основываясь на результатах, полученных в [6] и учитывая 
рассмотренные выше особенности исследуемого НА с ТДУ, запишем его 
ММП в виде
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В модели (3) считаются систематическими все  алгоритмически 
компенсируемые в составе ИНС и ИСО погрешности, а случайными 
(обозначены верхним символом “ s

”) – некомпенсируемые алгоритмически 
погрешности. Символом “ ( )T ” обозначены составляющие ММП, 
зависящие от изменения температуры T  внутри корпуса ДА.
Рассмотрим составляющие модели (3). В статье [6] описаны 
физический смысл, графическая интерпретация и формулы для расчета 
отдельных составляющих модели (3), для них приведем только их 
названия и основные расчетные выражения. Смысл составляющих ММП, 
отсутствующих в модели, представленной в [6], поясним  более подробно.
Систематическая и случайная мультипликативные погрешности КП
1 1( )T Tk T T   , при 0T  ; 1 2( )T Tk T T   , при 0T  ;
1 p КПk t  

, (4)
где 1 2,T T  – паспортизуемые температурные коэффициенты КП; КП –
СКО погрешности КП. При этом случайная погрешность КП 1k

определяется как его нестабильность за межповерочный интервал времени.
Аддитивные составляющие ММП (3): 0( )k T – систематическое 
значение СН; 0 ( )k t

– случайная погрешность СН; h

, p

– соответственно, 
случайные погрешности СН от гистерезиса (в основном температурный 
гистерезис Th

, определяется узлом крепления ЧЭ и его упругим подвесом) 
и пороговой чувствительности (определяется уровнем шумов электроники 
в выходном сигнале акселерометра) НА; ( ) ( )o pm T – систематические 
погрешности БП. 
Формулы для расчета аддитивных составляющих ММП:
– систематического значения СН
0 0 1( ) H Tk T k T    , при 0T  ; 
0 0 2( ) H Tk T k T    , при 0T  , (5)
где 0Hk – паспортизуемое систематическое значение смещения нуля в 
нормальных условиях (НУ) (температура 0T  калибровки акселерометра); 
1 2,T T  – паспортизуемые температурные коэффициенты смещения нуля; 
0ТЕКT T T   – изменение температуры, ТЕКT – текущая температура 
окружающей среды;
– случайной погрешности СН
2 2 2
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где наиболее существенными составляющими являются 
невоспроизводимость СН от запуска к запуску 0Вk

, его дрейф 0 ( )Дk t

 и 
низкочастотные флюктуации 0Фk

 (отклонения от линии дрейфа) в запуске. 
Эти составляющие имеют слабую корреляцию между собой и 
определяются выражениями 0В p Вk t  

, 0 ,Ф p Фk t  

 где pt –
коэффициент Стьюдента, значение которого принимается в диапазоне от 
2.7 до 3; ,В Ф  – соответственно среднеквадратические отклонения (СКО) 
невоспроизводимости СН от запуска к запуску и флюктуаций СН в запуске 
акселерометра; 0 ( )Д Дk t t 
 
, Д

– коэффициент дрейфа смещения нуля, t –
время;
– систематических погрешностей БП
( ) ( ) 1( )o p o p H Tm T m T    , при 0T  ;
( ) ( ) 2( )o p o p H Tm T m T     , при 0T  ,  (7)
где ( )o P Hm – погрешность базовой плоскости в НУ; 1 2,T T  –
паспортизуемые температурные коэффициенты погрешности БП.
В результате исследования НА с ТДУ должны быть 
экспериментально определены числовые значения коэффициентов его ФП 
(1) и ММП (3).
Методика исследования МХ НА с ТДУ 
Экспериментальное исследование МХ трех НА с ТДУ (рис. 1) 
проведено на стенде для статических и температурных испытаний 
акселерометров, представленном на рис. 4.
В состав стенда входит следующее основное метрологическое 
оборудование: фундамент 1 с суточными колебаниями основания не более 
± 1…2 угл. сек, развязанный от здания 2, в котором проводятся 
исследования; задатчик ускорения 3 – оптическая делительная головка 
ОДГ–10 (ОДГ), обеспечивающая погрешность задания ускорения методом 
тестовых поворотов не более 55 10 g  ; уровни пузырьковые 9 для 
выставки установочной пластины 10 вала ОДГ 4 в плоскость горизонта с 
погрешностью ± 2 угл. сек; термокамера 5 типа ТВТ–2, обеспечивающая 
погрешность задания температуры во всем диапазоне рабочих 
температур 0.5 C   и погрешность измерения заданной температуры 
0.1 C  ; прецизионный многоканальный вольтметр 7 типа Agilent 34401A, 
класс точности вольтметра 0,003% от поддиапазона измерения ± 10В.
Исследование проводится в два этапа. Сначала выполняется 
градуировка акселерометров А1 и А3 (рис. 1) методом тестовых поворотов 
в гравитационном поле Земли, по результатам которой определяются все 
систематические коэффициенты ФП (1) и ММП (3), а также случайная 
погрешность СН от гистерезиса h

 и случайная погрешность КП 1k

 этих 
акселерометров. Градуировка акселерометра А2 не может быть выполнена 
без переустановки БА, поскольку во всех задаваемых тестовых 
положениях его ИО IA2 остается практически параллельной плоскости 
местного горизонта (ПГ) (рис. 1).
Рис. 4. Общий вид стенда для статических и температурных 
испытаний НА: 1 – фундамент; 2 – здание; 3 – ОДГ; 4 – вал 
ОДГ; 5 – термокамера; 6 – источник электропитания НА; 7 –
вольтметр; 8 – компьютер; 9 – уровни; 10 – пластина вала 
ОДГ; А1, А2, А3 – исследуемые НА с ТДУ
После этого, в одном тестовом положении (ИО IA1 и IA2 
акселерометра параллельны ПГ) проводятся длительные и короткие 
запуски НА. По результатам измерения выходных сигналов НА в этих 
запусках оценивают составляющие их случайной погрешности СН (6).
Методика градуировки НА подробно рассмотрена в [5, 6]. Она 
предусматривает многократное высокоточное задание с помощью ОДГ 3
требуемых угловых тестовых положений (ТП) ИО IA1 и IA2 
акселерометров А1 и А3 относительно ПГ и высокоточное измерение 
вольтметром 7 выходных сигналов акселерометров в этих ТП. Выставка 
пластины 10 вала ОДГ с установленным на ней БА в исходное положение 
(ИО IA3  перпендикулярна ПГ) осуществляется посредством пузырьковых 
уровней 9.
При градуировке НА с ТДУ использован 8–ми точечный тест, с 
троекратным прохождением ТП акселерометров относительно ПГ по 
прямому ходу (ПХ) и обратному ходу (ОХ) согласно рис. 5. При этом 
задаваемые угловые ТП ИО акселерометров относительно ПГ 
определяются выражением 1j j     , где 1 9 0    , 45   , 
j=1,2…9 – номер ТП. На рис. 5 показана ориентация осей IA3 и PA3 для 
акселерометра А3. Оси IA1 и PA1 акселерометра А1 повернуты, согласно 
рис. 1, относительно соответствующих осей акселерометра А3 на угол 
90 вокруг оси вращения вала ОДГ.
Градуировка проводится, как минимум,  при трех различных 
температурах (при нормальной температуре, а также при минимальной и 
максимальной температурах из диапазона рабочих температур НА). В 
результате для каждого акселерометра получают три таблицы выходных 
сигналов  акселерометра TjkY , где j=1,2…9 – номер тестового положения; 
k = 1,2…6 – номер хода измерения (ПХ, ОХ) в трех циклах измерения (для 
ПХ k=1;3;5, а для ОХ k=2;4;6); T – значение температуры, при которой 
проводится градуировка.
Искомые систематические коэффициенты ФП (1) и ММП (3) 
акселерометра А3, а также его случайные погрешности h

 и 1k

определяются по формулам, приведенным в статье [6].Для акселерометра 
А1 используются аналогичные формулы с учетом начального поворота его 
ИО на угол 0,5 .
Составляющие случайной погрешности смещения нуля 0 ( )k t

 (6) 
определяют в тестовом положении БА №1 при нормальной температуре 
после выполнения рассмотренной выше градуировки МА.
Для определения невоспроизводимости СН от запуска к запуску 0Вk

проводят последовательные запуски МА (не менее 5 запусков) через 
равные промежутки времени, при этом в каждом запуске регистрируют его 
выходной сигнал в течение требуемого времени готовности Гt  НА (для 
исследуемого НА 10Гt мин .).  
Рис. 5. Схема тестовых поворотов при градуировке НА
Одновременно регистрируют выходной сигнал встроенного в МА 
датчика температуры (ТД) с целью определения возможной зависимости 
между этими сигналами.
Для определения дрейфа СН 0 ( )Дk t

 и низкочастотных флюктуаций 
СН 0Фk

 в запуске проводят длительные запуски НА (как правило, для 
навигационных акселерометров время запуска не менее 6…12 часов) в 
тестовом положении БА №1. В каждом запуске непрерывно регистрируют 
выходные сигналы НА и ТД. 
При этом для акселерометров А1 и А2 оцениваются их 
невоспроизводимости, дрейфы и флюктуации СН в чистом виде, а для 
акселерометра А3 – при входном измеряемом ускорении, равном 1g.
Результаты исследования МХ НА с ТДУ 
В таблицах 1–3 представлены числовые оценки коэффициентов ФП 
(1) и ММП (3) НА с ТДУ, экспериментально исследованных по 
приведенной выше методике. Коэффициенты рассчитаны по формулам 
статьи [6] и формулам (4)…(7), в которые подставлялись соответствующие 
результаты измерений выходных сигналов НА TjkY  в их диапазоне рабочих 
температур от –40 до +700С. За температуру, соответствующую 0T  , 
принята температура 00 27T С .
Таблица 1.
Коэффициенты ФП (1) НА с ТДУ
Коэффициенты ФП (1) (систематические значения)
НА 0
K  ,
мВ
1K ,
1В g 
1Ak ,
ppm
2K ,
2мВ g 
oM ,
1мВ g 
pM ,
1мВ g 
ipM ,
2мВ g 
А1 –53,565 –2,14422 47 –0,032 –1.95 0,85 –0,09
А3 –13,9163 –2,14125 228 –0,34 –34,74 0,90 –1,1
Таблица 2.
Систематические составляющие ММП (3) НА с ТДУ (часть 1)
Систематические составляющие ММП (3)
НА
0Hk , мg 2k , 5 110 g  oHm , 410 pHm , 410 ipm ,
5 110 g 
А1 24,98 1,5 –9,1 –3,9 4,2
А3 6,5 16 162,2 –4,2 52
Таблица 2.
Систематические составляющие ММП (3) НА с ТДУ (часть 2)
Систематические составляющие ММП (3)
НА 1T ,
0/мg C
2T ,
0/мg C
1T ,
0/ppm C
2T ,
0/ppm C
1T ,
5 010 1 / C
2T ,
5 010 1 / C
А1 0,101 0,116 51,3 15,8 1,7 0,6
А3 0,0004 0,118 37,4 13 0,4 0,1
Таблица 3.
Случайные составляющие ММП (3) НА с ТДУ
Случайные составляющие ММП (3) (3 )
НА
0Вk

,
gм
0 ( )Дk t

,
g / 10м час
0Фk

,
gм
Th h
 
,
gм
p

,
gм
1k

,
ppm
А1 0,17 0,12 0,1 0,15 0,01 25
А2 0,04 0,06 0,5 0,1 0,01
А3 0,04 0,09 0,1 0,12 0,01 15
На рис. 6 показаны примеры графиков выходных сигналов НА, по 
которым определены составляющие случайной погрешности смещения 
нуля 0 ( )k t

.
Воспроизводимость смешение нуля 
отзапуску к запуску АКС. № 1
Дрейф выходного сигнала в запуске 
АКС. № 1
а) б)
Воспроизводимость смешение нуля 
отзапуску к запуску АКС. № 5
Дрейф выходного сигнала в запуске 
АКС. № 5
в) г)
Воспроизводимость смешение нуля 
отзапуску к запуску АКС. № 6
Дрейф выходного сигнала в запуске 
АКС. № 6
д) е)
Изменение температуры 
акселерометра № 5
Изменение температуры 
акселерометра № 6
ж) з)
Рис. 6. Выходные сигналы НА А1 (а, б), А2 (в, г) и А3 (д, е) и их 
термодатчиков ТД А3 (ж) и ТД А2 (з), используемые для 
оценки: невоспроизводимости СН от запуска к запуску 0Вk

(а, в, д, ж); дрейфа СН 0 ( )Дk t

 и низкочастотных флюктуаций 
СН 0Фk

 в запуске (б, г, е, з)
Проверка адекватности ФП и ММП НА с ТДУ. Выбор вида ФП
Для проверки адекватности полученных в результате проведенных 
исследований ФП и ММП НА с ТДУ и разработки рекомендаций по 
выбору вида ФП, рассмотрим погрешность аппроксимации реальных 
измеренных выходных сигналов НА А1 и А3 ИjY  (j=1, 2…8) в тестовых 
положениях (рис. 5) значениями NРjY , (N=1, 2…4), рассчитанными по ФП 
НА вида:
N=1: 1 0 1Р iY K K a  ; (8)
N=2: 2 0 1Р i o p p o ip i pY K K a M a M a M a a     ; (9)
N=3:  3 0 1 11 0,5Р A i i o p p o ip i pY K K k signa a M a M a M a a      ; (10)
N=4: 2
4 3 2Р Р iY Y K a  . (11)
Погрешность аппроксимации в тестовых положениях НА рассчитана 
по формуле 11( )Nj NРj Иja Y Y K   . Результаты расчета для НА А1 и А3
приведены в табл. 4.
Таблица 4.
Погрешность аппроксимации Nja , мg, для НА А1 и А3
Тестовое положение НА j, согласно рис. 5
N НА 1 2 3 4 5 6 7 8
А1 –0,04 0,60 0,87 0,65 –0,02 –0,62 –0,87 –0,631
А3 –0,04 11,3 16,2 11,3 0,07 –11,4 –16,2 –11,4
А1 0,003 –0,009 –0,009 0,03 –0,02 –0,009 –0,006 –0,022
А3 0,02 –0,03 0,05 –0,03 0,04 0,05 0,04 0,04
А1 0,003 –0,004 –0,005 0,01 –0,01 –0,005 –0,005 –0,0063
А3 0,02 –0,01 0,04 –0,01 0,02 0,04 0,030 0,02
А1 0,003 –0,003 –0,003 0,006 –0,008 –0,005 –0,004 –0,0044
А3 0,008 –0,008 0,03 –0,009 0,01 0,02 0,01 0,01
Представленные в табл. 4 данные подтверждают адекватность 
разработанных математических моделей ФП и ММП НА с ТДУ реальному 
поведению акселерометра при измерении постоянного кажущегося 
линейного ускорения. 
Анализ результатов, представленных в табл. 3 и на рис. 6 
показывает, что исследуемый НА с ТДУ удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к навигационным акселерометрам [1, 2, 3]. Он может быть 
рекомендован к применению на подвижных объектах в качестве базового 
датчика первичной измерительной информации в автономных 
высокоточных бесплатформенных ИСО и комплексированных ИНС 
средней точности.
Для эффективного применения исследуемого НА в составе 
вышеназванных систем необходимо правильно выбрать вид его ФП. 
Выбранный вид ФП НА, при решении конкретной измерительной задачи в 
составе системы, должен обеспечивать, с одной стороны – быструю и 
однозначную оценку измеряемого линейного ускорения, а с другой 
стороны – эффективную алгоритмическую компенсацию систематических 
погрешностей (СтП) НА (табл. 2) до уровня, не превышающего уровень 
его случайных погрешностей (СлП) (табл. 3). Основываясь на данных 
табл. 4, приведем рекомендации по выбору вида ФП НА с ТДУ, 
направленные на обеспечение этих требований. 
Функция преобразования самого простого вида (8) не может быть 
рекомендована к применению, поскольку алгоритмически не 
компенсирует существенные для НА с ТДУ систематические аддитивные и 
мультипликативные погрешности от перекрестной чувствительности. 
Уровень этих СтП может на порядок и более превосходить уровень его 
СлП. 
Линейная ФП вида (9), компенсирующая СтП от перекрестной 
чувствительности, может быть рекомендована для НА с ТДУ,
применяемого в бесплатформенных ИСО, рассчитывающих углы тангажа 
и крена объекта по измерениям проекций гравитационного ускорения. Так, 
при использовании в бесплатформенной ИСО простого алгоритма 
ориентации, приведенного в [9], погрешности вычисления углов крена и 
тангажа по результатам измерений НА с ФП вида (9) не превысят 
00,05...0,1 (3 ) , при условии предварительной алгоритмической 
компенсации систематических температурных погрешностей СН, КП и БП 
по формулам (4), (5), (7).
Линейная ФП вида (10), учитывающая СтП от перекрестной 
чувствительности и асимметрию КП НА с ТДУ, может быть 
рекомендована для акселерометров, применяемых в комплексированных 
ИНС крейсирующих объектов (магистральная авиация, корабли, наземная 
техника), движущихся, в основном, с малыми (менее 2…5g) линейными 
ускорениями [1, 3]. При таком применении НА с ТДУ ещё несущественно 
влияние на результат измерения его нелинейной СтП от перегрева 
собственным током ООС.
Нелинейная ФП вида (11), дополнительно к ФП вида (10) 
компенсирующая квадратичную СтП НА с ТДУ от перегрева собственным 
током, целесообразна для НА, применяемых в автономных и 
комплексированных ИНС высовоманевренных ракетных объектов, 
движущихся относительно короткое время, но с большими (до 20…40g) 
линейными ускорениями [1]. При этом, для ФП НА вида (10) и (11) также, 
как и для ФП вида (9), обязательна предварительная алгоритмическая 
компенсация систематических температурных погрешностей СН, КП и БП 
по формулам (4), (5), (7).
Выводы
Экспериментально подтверждено, что выражения (1)…(7) 
составляют достаточную для практического применения в современных 
ИСО и ИНС адекватную математическую модель статических МХ НА с 
ТДУ, учитывающую особенности его конструкции и принципа действия.
Малые случайные погрешности НА с ТДУ (табл. 3) и правильно 
выбранный, в зависимости от требуемой точности и условий измерения 
кажущегося линейного ускорения, вид его ФП (9), (10), (11), обеспечивают 
эффективное применение НА с ТДУ в качестве базового датчика 
первичной измерительной информации в автономных высокоточных 
бесплатформенных ИСО и комплексированных ИНС средней точности.
Представленная в статье методика экспериментального исследования 
НА с ТДУ является универсальной, и может быть рекомендована для 
проведения экспериментальных исследований НА, основанных на иных 
принципах действия.
В дальнейшем целесообразно, на основе предложенных в статье 
подходов, разработать математическую модель МХ и методику 
экспериментального исследования трехосного блока НА с ТДУ, выполнить 
эти исследования и разработать рекомендации по применению такого БА.
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